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Незважаючи на те, що готові вироби з полікристалічної алмазної суміші, кубічного 
нітриду бору, отримують потрібні форму і розміри при їх виготовленні, існує необхідність 
виконання обробки таких пластин з метою забезпечення якості поверхневого шару або 
коригування форми. У першому випадку мова йде про практично повну незмінність форми 
виробу; другий передбачає виконання операцій відокремлення частини матеріалу від тіла 
заготовки та формування нових поверхонь і крайок.  
«Холодний» метод обробки – гідро абразивне різання – має ряд беззаперечних переваг 
у порівняння із методами термічного різання: відсутність термічного впливу не викликає 
термонапружень поверхневого шару, перетворень у зоні впливу, а також  появу інших 
негативних факторів, у тому числі, санітарно-екологічного характеру. 
«Гарячі» методи обробки, зокрема, лазерне різання, також не може бути повною мірою 
використане для розкрійних операцій пластинок товщиною понад 2-3 мм, оскільки 
підрізання променя лазеру призводить до перегрівання торця різу із наступним суттєвим 
термічним навантаженням поверхні, що врешті призводить до розвитку сітки мікротріщин, 
сколювань, а також інших пошкоджень. Задача стає ще більш складною для різання пластин, 
що складаються із шару надмірного матеріалу (наприклад, кеборіту), нанесеного на 
поверхню твердого сплаву, оскільки термічний вплив веде як до когезійного, так і до 
адгезійного пошкодження.  
Нами запропоновано здійснювати обробку пластинок методом, який після 
відвідування сумісної лабораторії КрНУ ім.. М.Остроградського акад.. М.В.Новіковим 
(Інститут надтвердих матеріалів ім.. В.Бакуля), отримав назву гібридного, і сутність якого 
полягає у послідовно-паралельному сполученні високоенергетичних квантового та 
гідродинамічного потоку. При дослідженні даного методу отримано ряд цікавих результатів, 
приведених нижче.  
Для виконання тестових різів використовували пластинки із CBN товщиною  4,0 мм, 
діаметром 10,0 мм. Пластину на обробному верстаті кріпили за допомогою універсального 
затискача, спроможного забезпечити надійне фіксування пластинки у заданому 
просторовому положенні (рис. 1).  
Попередні дослідження та аналіз напружено-деформованого стану довели, що при 
перпендикулярному натіканні струменя виникає високоінтенсивне багатоциклове локальне 
навантаження, спроможне призводити до виникнення і розвитку сітки мікротріщин, 
орієнтованих під певними кутами відносно лінії дії сили. Було показано, що ці мікротріщини 
обумовлюють наявність сколів на поверхні та викривлення лінії різу, яку, внаслідок певної 
«гнучкості» струменя, виправити у подальшому досить проблематично.  
Саме тому було прийняте рішення про різання пластинки не перпендикулярно 
орієнованим струменем, а ковзним.  При цьому відмінностей набував сам механізм взаємодії 
струменя із оброблюваним матеріалом: замість ударно-релаксаційного руйнування 
з’являється механізм ковзного мікрорізання.  Продуктивність при цьому збільшувалася у 2-3 
рази. Режими ведення обробки: тиск рідини – 250 МПа, використовуваний абразив – 
гранатовий пісок меш 300-400, витрата абразиву – до 0,5 кг/хв. Різання виконували багато 
прохідним. Зазвичай 10 проходів із швидкістю контурної подачі давали заглиблення до 0, 25 
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мм. У подальшому інтенсивність знімання матеріалу падала, а побудована крива має чітко 












Рис. 1.  Закріплена пластинка після першого етапу обробки  
 
Отримана якість крайки виявилася недостатньо високою внаслідок кількох причин: 
1) Повертання головки та її нахил відносно поверхні оброблення 
викликало появу помилки позиціювання. Внаслідок цього струмінь отримав 
початкове відхилення, рис. 1, яке потім так і не вдалося виправити під час 
оброблення; 
2) Нижня частина крайки виявилася досить низької якості, оскільки 
пластина була встановлена консольно, а, отже, при стіканні створене навантаження 
призводило до лавиноподібного зростання енергії вивільнення деформацій та 
практично миттєвого розвитку тріщин сколювання.  До речі, зміна схеми 
технологічного навантаження та попереднє створення  стискуючих напружень при 
різанні пластинок із карбідних та оксидних кремнієвих сполук  дало змогу значно 
підвищити якість крайки та уникнути відколювань. Як насідок, очевидною є вимога 
повного опирання оброблюваного матеріалу на базову поверхню; 
3) Іншою проблемою стало отримання «косини входу та виходу 
струменя», прорізання супроводжувалося торцевими сколюваннями та 
пошкодженням.  
Таким чином, для отримання тестового різу глибиною 3,2 мм було проведено 50 
циклів проходу струменя із робочою подачею 250 мм/хв.. при цьому головка була 
встановлена під кутом /3 відносно поверхні оброблення.   
Не зважаючи на припущення щодо «холодності» різу, при виконанні процесу 
спостерігалося яскраве свічення частини струменя, яка власне була запертою між соплом та 
поверхнею обробки; з огляду на результати, отримані акад..    неважко припустити існування 
температур 1000-2000 0С у зоні різання; частково таке припущення підтверджується 
існуванням шаржованого шару на дослідних зразках, в яких частинки абразиву практично 
«занурилися» в поверхню. Несподіваний результат був отриманий нами при спробі виконати 
різання пластини за допомогою Nd:YAG лазеру, потужністю 400 Вт та працюючому 
на частоті 50 Гц (рис. 2).  
Фокусування променя виконували за традиційною методикою, перевіряючи 
центрування променя та правильне потрапляння усіх його мод на фокусувальні лінзи тубусу. 
Продування зони впливу здійснювалося звичайним стисненим повітрям, що потрапляло до 
сопла діаметром 2,8 мм під надлишковим тиском 0.05 МПа;, повітря фільтрувалося 
і надходило від ресиверу.  
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Оскільки впевненості в ефективності обробки не було, при першому досліді 
встановлювали  робочу подачу на рівні 300 мм/хв., лазерній головці надавали прямолінійний 
рух, а відстань між зрізом сопла та поверхнею різу встановлювали за умови розташування 
фокальної площини на поверхні пластинки, тобто на відстані 7,2 мм. Це дозволяло 
б отримувати найбільшу температуру в точці дії променя,  а продуванням повітря 
забезпечувати переміщення ванним розплаву на певну відстань углиб пластинки. Звичайно, 
ця відстань припускалася досить малою, оскільки для такої довжини фокусу променя 
істотним може виявитися ефект підрізання променя. Отже, очікувалося, що борозенка має 




Рис. 2 – Юстировка предметного столику перед  дослідом 
 
Однак мікроскопічний аналіз різу, виконаний з такими режимами, показав наступне.  
При подачі 300 мм/хв. вдалося отримати борозенку шириною 0,13-0,14 мм глибиною 2,5-2,6 
мм; при цьому косина різу не перевищувала кількох кутових градусів, а шорсткість поверхні 
була на рівні Ra  6,3 мкм. (рис. 3) . 
 
       
Рис.  3  – Борозенка, отримана при швидкості робочої подачі 300 мм/хв. Nd:YAG –
лазером: фото з площини обробки та з торця; борозенки від краплин рідини, які потрапили на 
торець від повітряного потоку та були активовані лазером 
 
Мікроскопічне дослідження торця зразка довело, що на ньому утворилися досить 
глибокі борозенки розбризкування, які можна пояснити дією крапель рідини, утворених 
внаслідок потрапляння повітряного потоку в рідинну ванну, над якою власне і був 
розташований зразок. Руйнування поверхні відбулося внаслідок ряду процесів, обумовлених 
наявністю води на поверхні, активованій променем лазеру.  
Більш детальне вивчення мікрофотографій торця різу як з боку падіння променя, так 
і з протилежної сторони показало, що різ неоднорідний за структурою, а  також за кількістю 
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поверхневих дефектів.  Із приведеної ілюстрації стає очевидним, що суттєві  відмінності між 
торцями як з боку дії променя та з протилежної сторони обумовлені більшим термічним 
впливом; так, з боку дії променя спостерігається зона перегріву заготовки, розміри якої 
обумовлені як режимами впливу, так і добротністю та прецизійністю регулювання лазеру. 
З огляду на це, підвищення частоти слідування імпульсів може призвести до збільшення 
продуктивності процесу різання, однак неодмінно вестиме і до зростання зони перегріву  
Однак найбільшу цікавість являє різ, отриманий лазерно-струминним впливом (рис. 
4). Цим впливом вдалося повністю уникнути термічної деструкції у прилеглій зоні та 
забезпечити значно більшу глибину прорізання пластинки.  
                
     Рис. 4 - Верхня та нижня поверхні оброблюваної пластини:з боку дії лазерного 
променя спостерігається більш широка смуга термодеструкції 
 
Однак, як і у випадку використання оптичної системи лазеру, досягнення глибини у 3-
4 мм призводило до практично повного зупинення процесу різання; донце борозенки різа 
мало зони оплавів, що пояснюється очевидно тим, що охолоджуюча рідина  не спроможна 
забезпечити надійне охолодження поверхні, внаслідок чого остання перегрівається. Тепер, 
навіть не зважаючи на те, що було повне прорізання високоміцного шару, виконати наскрізну 













Рис.5 – Виконане контурне різання пластинки пропонованим гібридним способом (та 
для порівняння спроби виконати різання традиційними технологіями – на фото знизу) 
Саме тому було зроблено спробу виконати подальше оброблення струминним 
методом, використовуючи зовнішню поверхню як маску. В результаті вдалося отримати 
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високоякісний різ криволінійної форми, який не мав істотних пошкоджень та сколювань, і не 
потребував додаткової обробки.  
Отже, гібридний процес оброблення довів його високу ефективність та доцільність 
для різання пластинок із нанесеними високоміцними шарами.  
